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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je vytvoření modulu analogových výstupů s rozhraním 
Modbus. Od nákresu schématu zapojení, desky plošných spojů až po softwarové vybavení 
celého modulu. Zařízení plní nároky na jednoduchou a rychlou implementaci v průmyslovém 
prostředí s možností výběru komunikační sběrnice a některými ochranami proti poškození. 
V úvodu a první části práce jsou popsány všechny teoretické vlastnosti, principy 
a možnosti, kterými protokol Modbus disponuje. Navazující část dokumentu poukazuje na 
některé produkty, které s využitím tohoto rozhraní pracují. Převážně však principy a vlastnosti 
těchto modulů. Ve čtvrté části je popsán konstrukční návrh celého modulu. Ten je zaměřen na 
funkční popis dílčích obvodů s jejich teoretickými vlastnostmi a samotným zapojením 
v obvodu. V poslední kapitole bakalářské práce jsou popsány jednotlivé kroky programového 
zpracování.  
 
 
Klíčová slova: Modbus, analogové výstupy, softwarové vybavení, komunikační sběrnice, 
rozhraní 
  
  
ANBSTRACT: 
The aim of this bachelor´s thesis is the creation of analog output module with Modbus 
interface. From Sketch diagram connections, printed circuit boards to the software throughout 
the module. The device fulfills demands for simple and rapid implementation in industrial 
environments with possibility to choose a communication bus and some protection against 
damage. 
In the introduction and in the first part of the work are described all the theoretical 
properties, principles and options, which has a MODBUS protocol. Following part of the 
document points to some products which work by using of this interface. Mainly describes the 
principles and characteristics of these modules. In the fourth section is described the design of 
the module. It is focused on the functional description of sub-circuits, with their theoretical 
properties and the actual wiring in the circuit. In the last part of the work are described 
separate steps of the programme process. 
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1. ÚVOD 
Automatické ovládání aplikací a zařízení je velmi rozšířenou záležitostí, bez 
které bychom se v dnešní stále se zdokonalující době již neobešli. Nedokázali 
bychom si například zabezpečit naše domácnosti nebo automatizovat výrobu bez 
lidského přičinění (řízení výrobních strojů, osvětlení, regulace chlazení a vytápění). 
K těmto účelům využíváme řídící jednotky, označované jako PLC, také nazývané 
programové automaty. Ty mohou pracovat s matematickými a logickými operacemi, 
přesouvat bloky dat nebo také zpracovávat spojité signály. 
 
Mezi rozšiřující moduly programovatelných automatů patří speciální moduly, 
jako jsou sběrnicové opakovače, regulátory motorů nebo komunikační sběrnice, 
například MODBUS. Sběrnice MODBUS se využívá jako vzdálený komunikační 
protokol, který se používá pro přenos informací přes sériové linky mezi 
elektronickými zařízeními. Jeden z důvodů použití je, abychom dosáhli prodloužení 
vzdálenosti mezi automatem a ovládaným zařízením. Prodloužení vzdálenosti bývá 
většinou z důvodu bezpečnosti nebo nerealizovatelnosti automatu blízko ovládaného 
zařízení. 
 
Realizace komunikační sběrnice MODBUS byla i tématem mé práce. 
Protokol bude přijímat a vysílat informace přes dvě sběrnice RS232/485. Kdy 
sběrnice RS485 je použita v protokolu pro delší vzdálenosti a naopak sběrnici RS232 
je možné využít pro kratší vzdálenosti. Mezi oběma sběrnicemi lze přepínat pomocí 
dvou jumperů. Celý modul je ovládán mikroprocesorem řady i8051, ze kterého 
vystupuje digitální informace, která je dále převáděna na analogový signál.  
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2. PROTOKOL MODBUS 
MODBUS je komunikační protokol pro vzájemnou komunikaci, inicializaci 
 a řízení různých zařízení (PLC/PAC, dotykové displeje, I/O rozhranní apod.). 
Protokol je na úrovni aplikační vrstvy ISO/OSI modelu, který umožňuje komunikaci 
typu klient-server mezi zařízeními. Tento protokol byl vyvinut firmou Modicon 
v roce 1979 a postupně se z něho stal průmyslový standard. Komunikace probíhá 
metodou žádost-odpověď a požadovaná funkce je specifikována pomocí tzv. kódu 
funkce.[17] 
MODBUS komunikuje po mnoha různých typech sítí, kterými jsou například 
TCP/IP Ethernet, MODBUS PLUS (vysokorychlostní síť) nebo rozhraní, jako jsou 
asynchronní sériový přenos ( RS-232, RS-422, RS-485, rádiový přenos).[17]  
 
Obrázek 2.1 Struktura a rozsah současné verze protokolu MODBUS[17]  
2.1 OBECNÝ POPIS 
2.1.1 Aplikační protokol 
Protokol MODBUS je určený jednoduchým PDU (Protocol Data Unit), který 
definuje strukturu zprávy na úrovni aplikační vrstvy OSI modelu, nezávisle na typu 
komunikační vrstvy. Mapování protokolu probíhá podle specifické sběrnice nebo 
sítě. V této závislosti mohou být přidána další data k PDU, čímž je vytvořena zpráva 
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ADU (ADU – Application Data Unit). ADU se může lišit v závislosti na typu sítě, 
kdežto PDU je stejný pro komunikaci na všech typech sítí.[17] 
 
Obrázek 2.2 MODBUS rámec[17]  
Kód funkce určuje druh akce, která se má s daty vykonat. Rozsah kódu se 
pohybuje v rozmezí 1 ÷ 255, z toho kódy 128 až 255 jsou vyhrazeny pro oznámení 
záporné odpovědi (chyby). Obsah datové části zprávy poslané klientem slouží 
serveru k uskutečnění operace určené kódem funkce. Některým funkcím nemusí být 
předávána žádná data, v tom případě může datová část ve zprávě zcela chybět. 
Naopak některé kódy funkcí obsahují i kód podfunkce, který upřesňuje blíže 
požadovanou operaci. [17] 
Jestliže v průběhu komunikace nenastala chyba, server po provedené akci 
vyšle odpověď zpět klientovi. Odpověď obsahuje v poli Kód funkce kód požadované 
funkce a v datové části jsou požadovaná data, jestliže nějaká jsou.[17] 
 
Obrázek 2.3 Příklad bezchybné transakce[17]  
Pokud při vykonávání funkce nastala chyba na úrovni serveru, tak je v poli Kódu 
funkce obsažen kód požadované funkce s nastaveným nejvyšším bitem, indikujícím 
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neúspěch (exception response). V datové části je vrácen tzv. kód výjimky (Exception 
code), který upřesňuje důvod vzniklé chyby. [17] 
 
Obrázek 2.4 Transakce s chybou při provádění požadavku[17] 
Obecně MODBUS protokol definuje tři typy PDU : 
• Požadavek: Request PDU - 1 Byte - Kód funkce 
  - n Bytů - Datová část požadavku  
• Odpověď: Response PDU - 1 Byte - Kód funkce (kopie z požadavku) 
- m Bytů - Datová část odpovědi 
• Záporná odpověď (Exception Response PDU) 
- 1 Byte Kód funkce + 80h (indikace neúspěchu) 
- 1 Byte Chybový kód (identifikace chyby) 
 
Maximální velikost PDU je 253 Bytů. Maximální velikost ADU je 256 Bytů.[17] 
 
2.1.2 Kódování dat 
Využívá se tzv. Big-Endian reprezentace adresy a dat. Ta umožňuje přenášet 
datové položky delší než 1 byte, kdy je jako první posílán nejvyšší byte a jako 
poslední nejnižší byte. 
 Příklad: 32bits: 0x12345678 se rozdělí na: 0x12, 0x34, 0x56, 0x78 [17] 
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2.1.3 Datový model 
Datový model protokolu může být rozdělen na sérii oblastí, kde každá má své 
určité vlastnosti. Následující tabulka uvádí druhy definovaných oblastí.[17] 
Tabulka 2.1 Datový model MODBUS[17] 
Tabulka Typ položky Přístup Popis Adresa (MODICON) 
Diskrétní vstupy 
(Discrete Inputs) 
1-bit Pouze čtení Data poskytovaná I/O 
systémem 
10000-19999 
Cívky 
(Coils) 
1-bit Čtení/zápis Data modifikovatelná 
aplik. programem 
0-9999 
Vstupní registry 
(Input Registers) 
16-bitové 
slovo 
Pouze čtení Data poskytovaná I/O 
systémem 
30000-39999 
Uchovávací registry 
(Holding Registers) 
16-bitové 
slovo 
Čtení/zápis Data modifikovatelná 
aplik. programem 
40000-49999 
 
2.1.4 Adresovací model dat 
MODBUS protokol definuje přesná adresovací pravidla v PDU: 
• každý element v oblasti datového modelu je číslován od 1 do n  
• každý PDU může adresovat až 65535 elementů  
• mapování mezi MODBUS datovým modelem a zařízením je plně 
v kompetenci zařízení [17]  
2.1.5 Kódy funkcí 
Kódy funkcí lze rozdělit na dvě skupiny: 
• Veřejné kódy funkcí (Public Function Codes)  
- kódy definované standardem a organizacemi 
- jsou veřejně zdokumentované 
• Uživatelsky definované kódy funkcí (User-defined Function Codes)  
- může zvolit a implementovat uživatel 
- lze je po projednání přesunout do veřejných kódů 
 
Veřejné kódy funkcí obsahují čísla 1 až 65 a 111 až 127, které mimo 
speciálních funkcí udávají i akce čtení stavů jednotlivých vstupů a výstupů, nastavení 
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výstupů, čtení stavu zařízení atd. Počet využívaných funkcí závisí na potřebách 
komunikujícího zařízení a síti, po které se komunikuje.[17] 
2.2 MODBUS PŘES SÉRIOVOU LINKU 
Pro komunikaci po sériové sběrnici existuje protokol MODBUS Serial Line 
Protocol, který definuje 2. vrstvu OSI modelu (Linková vrstva). Na 1. vrstvě 
(Fyzické vrstvě) se využívá standardu s rozhranním RS-232 nebo RS-485.[17] 
2.2.1 MODBUS Serial Line Protocol (Linková vrstva) 
MODBUS Serial Line je protokol poskytující komunikaci typu Master/Slave, 
který umožňuje na linku připojit maximálně jeden Master (řídící jednotka) a až 247 
Slave jednotek (účastnických jednotek). Komunikace je inicializována jednotkou 
Master, to znamená, že Slave jednotky nevysílají data bez předchozí žádosti řídící 
jednotky. Jednotky Slave mezi sebou nemohou samovolně komunikovat bez účasti 
Masteru. [17] 
Master může využít dvou typů žádostí k Slave: 
• unicast mód - Master inicializuje komunikaci pouze s jednou Slave 
jednotkou (každá Slave má unikátní adresu 1÷247)  
• broadcast mód - Master vyšle žádost všem jednotkám Slave najednou 
(všechny Slave musí akceptovat adresu 0 určenou pro broadcast) [17] 
2.2.2 Vysílací režimy 
Linková vrstva popisuje mimo komunikace Master/Slave i tzv. přenosový mód 
(Transmissionn mode), ten definuje dva sériové vysílací režimy: 
• RTU mód - každý 8bitový byte ve zprávě obsahuje 2 hexadecimální znaky  
• ASCII mód - každý 8bitový byte je vyslán jako 2 znaky ASCII [17] 
2.2.2.1 RTU MÓD 
V RTU módu je každý 8bitový byte zprávy reprezentován dvěma 4bitovými 
hexadecimálními znaky. Vysílání musí být souvislé, s mezerou mezi znaky menší 
než 1.5 znaku. Začátek a konec zprávy je identifikován mezerou delší než 3.5 
znaku.[17]   
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Obrázek 2.5 RTU rámec zprávy[17] 
Formát RTU kódu (11bitů): 
 
Obrázek 2.6 Bitová reprezentace RTU módu[17]  
 
V tomto módu se využívá metody kontroly chybovosti CRC (Cyclical 
Redundancy Checking). Každá jednotka může obsahovat sudou/lichou paritu, pokud 
tomu tak není, je parita nahrazena druhým stop bitem.[17] 
2.2.2.2 ASCII MÓD 
V ASCII režimu je každý 8bitový byte posílán jako dvojice ASCII znaků. 
Oproti RTU je pomalejší, ale může vysílat znaky s mezerami až 1 s. Začátek zprávy 
je indikován znakem „:“ a konec zprávy dvojicí řídicích znaků CR, LF [17] 
 
Obrázek 2.7 ASCII rámec zprávy[17] 
 
Formát ASCII kódu (10bitů): 
 
Obrázek 2.8 Bitová reprezentace ASCII módu[17] 
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V tomto módu se pak využívá metody kontroly chybovosti LRC 
(Longitudinal Redundancy Checking). Každá jednotka může obsahovat sudou/lichou 
paritu, pokud tomu tak není, je parita nahrazena druhým stop bitem.[17] 
 
2.2.3 MODBUS přes TCP/IP 
Základem komunikace je ADU, která proti obecné definici obsahuje MBAP 
hlavičku (MODBUS Application Protocol Header) místo bloku Adresa jednotky. 
MBAP označuje v TCP/IP protokolu přenos protokolu MODBUS. [17] 
MBAP Header obsahuje: 
• Identifikátor transakce - identifikace žádostí a odpovědí transakce, využívá se 
pro párování transakcí  
• Identifikátor protokolu - hodnota 0, se využívá pro multiplexování v síti  
• Délka - číslo následujícího bajtu  
• Identifikátor jednotky - identifikuje vzdálený Slave napojený na sériovou linku, 
který se využívá pro vnitřní směrování mezi sítí TCP/IP a MODBUS sériovou 
linkou.[17] 
MODBUS rámec, tudíž ADU, je zahrnut do TCP rámce, kdy všechny ADU 
komunikují přes TCP mají přidělený port 502. Na nižších hladinách se již s rámci 
pracuje dle jednotlivých protokolů pro komunikaci v síti Ethernet, tedy nezávisle 
na MODBUS.[17] 
 
Komunikační systém MODBUS přes TCP/IP zahrnuje dva rozdílné typy zařízení: 
• MODBUS Klient a Server napojené na síť TCP/IP  
• Propojovací zařízení jako mosty (bridges), brány (gateways), směrovače 
(routers) pro propojení sítě TCP/IP s sítí tvořenou sériovou linkou 
a protokolem MODBUS po sériové lince [17] 
2.2.4 MODBUS PLUS (MODBUS +) 
Protokol pro linkovou vrstvu OSI vyvinula firma Schneider Automation. 
Jedná se o otevřený protokol, který definuje komunikaci typu peer-to-peer s 
výměnou tokenu. Jde tedy o strukturu sítě Token Ring s fyzickým přístupem 
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založeným na přenosové rychlosti 1Mb/s, kdy každá síť podporuje až 64 
adresovatelných uzlů (zařízení). Délku sítě lze prodloužit pomocí opakovače 
(repeater) až na 1800m, přičemž minimální délka mezi dvěma uzly je 3m. Jako 
fyzického média se využívá stíněného krouceného páru. Síť může být strukturována 
pomocí mostů (bridges) a pro zařízení se sériovým rozhranním mohou být připojeny 
prostřednictvím Bridge Multiplexerů.[17] 
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3. ZAŘÍZENÍ VYUŽÍVAJÍCÍ PROTOKOL 
MODBUS 
3.1 MODBUS RTU UNSOLICITED – KEP SERVER EX OPC 
SERVER 
3.1.1 Popis produktu: 
OPC Server Modicon Modbus RTU Unsolicited zajišťuje datovou 
komunikaci mezi programy PLC nebo zařízeními používající komunikační protokol 
Modbus RTU. Zařízení umožňuje OPC klientům zobrazení v síti 1 až 127 Modbus 
RTU stanic. Mód Slave umožňuje OPC Serveru přijímat data posílaná ze zařízení 
Modbus RTU, mezi systémy používající tuto komunikaci, patří například rozsáhlé 
systémy DCS (Data Communication Systém). S libovolným Slave zařízením bude 
OPC Server Modbus RTU v módu Slave přenášet data pouze v okamžiku dotazu 
(zápis/čtení) od RTU Master. KEPServerEX automaticky optimalizuje čtení/zápis dat 
PLC na základě požadavků OPC Klienta. [3] 
 
 3.1.2 Specifické vlastnosti ovladače:  
• Podpora Modbus RTU Multi-drop  
• Může se hlásit jako Multi- Modbus Slave stanice  
• Výběr čísla stanice 1-247  
• Podpora plné adresace v rozsahu (0 - 65535)  
• Podpora Hex adresace (0-FFFF)  
• Nastavitelný základ adresy (0 nebo 1)  
• Funkce Modbus RTU akceptované stanicí Slave: 01, 02, 03, 04, 05, 
06, 16 [3] 
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3.2 MĚŘICÍ, ŘÍDICÍ A KOMUNIKAČNÍ PŘEVODNÍKY ICP DAS 
S PROTOKOLY MODBUS 
Tyto výrobky využívají ke komunikaci protokoly řady Modbus, tj. jednotky 
distribuovaných I/O s protokolem Modbus /TCP a Modbus /RTU a konvertor těchto 
dvou protokolů.[7] 
3.2.1 Moduly I/O s protokolem Modbus /RTU  
Moduly řady M-7000 jsou měřicí a řídicí moduly komunikující po sběrnici 
RS-485 s protokolem Modbus RTU. Tímto protokolem mohou s uvedenými moduly 
snadno komunikovat oblíbené programy typu SCADA a HMI. Popřípadě slouží jako 
jednotky k rozšíření I/O programovatelných automatů (PLC). Je tu i možnost 
přepnutí na komunikační protokol DCON, který se používá u modulů řady I-7000. 
Tuto řadu tvoří v současné době celkem 32 typů modulů.[7] 
 
Obrázek 3.1 Moduly řady I-7000[7] 
3.2.2 Převodník I-7188EX-MTCP  
Převodník I-7188EX-MTCP se dodává s firmwarem pro konverzi mezi 
protokoly Modbus /TCP a Modbus /RTU. Při použití tohoto převodníku je možné 
snadno připojit jakékoliv zařízení, komunikující protokolem Modbus /RTU do sítě 
Ethernet. I u tohoto převodníku lze dodávaný firmware modifikovat při použití 
vývojového prostředí Modbus SDK.[7] 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
23 
3.2.3 Společné vlastnosti a dostupnost produktů  
Jako i ostatní produkty firmy ICP DAS jsou i uvedená zařízení určena pro 
provoz v průmyslovém prostředí. Jsou přizpůsobena k montáži na lištu DIN nebo 
do panelu. Neobsahují žádné pohybující se součástí.[7] 
3.3 PŘEVODNÍK DIFERENČNÍHO TLAKU EDT 47 S 
PROTOKOLEM MODBUS 
3.3.1 Popis zařízení 
Převodník tlaku EDT 47 je zařízení malých rozměrů, umožňující přesné 
měření tlaku a tlakové diference kapalných a plynných médií v aplikacích. Tato 
zařízení vyžadují vysokou přesnost měření a velmi malou spotřebu. Převodník 
obsahuje digitální rozhraní sběrnice RS485 a je určen pro připojení k záznamníkům 
dat a telemetrickým systémům. [2] 
3.3.2 Funkce měření 
Převodník obsahuje dva snímače tlaku. Jejich výstupní napětí jsou převedena 
D/A převodníkem, který ho převede do číselné podoby a předá do mikroprocesoru. 
Stejným převodníkem je měřena teplota obou tlakových snímačů. Z hodnot jsou 
na základě kalibračních dat vypočteny hodnoty tlaku, měřené každým ze snímačů 
včetně korekce teplotní závislosti a nelinearit snímačů. Dále je vypočtena měřená 
hodnota tlakové diference. Všechny příkazy a údaje jsou předávány mezi 
převodníkem a nadřazeným systémem v digitální podobě po komunikační lince 
RS485 protokolem Modbus.[2] 
3.3.3 Základní charakteristiky 
• diferenční tlak od ± 100kPa do ± 7000kPa  
• měření statického tlaku  
• komunikační protokol Modbus  
• digitální rozhraní RS485  
• velmi malá spotřeba: 10 µA klidový stav, 1 mA provoz, Ucc od 2,9V  
• vysoká přesnost: 0,1% z horní meze měřícího rozsahu  
• schváleno v prostředí s nebezpečím výbuchu s ochranou třídy II2G EEx[2] 
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4. POPIS FUNKCE MODULU 
4.1 NAPÁJENÍ 
Vstupní napájení celého modulu je +24V, toto napájení je běžně používáno 
v průmyslovém odvětví. Proto bylo vybráno i pro náš modul. Dále se pak toto 
napájení pomocí DC/DC měničů transformujeme na +5V (napájecí část pro 
mikroprocesor) a na +12V (napájecí část pro D/A převodník a zesilovač). Obě tato 
napájení jsou od sebe galvanicky odděleny. 
 
Obrázek 4.1 Napájecí část obvodu 
4.1.1 Napájecí část pro mikroprocesor 
Napájení je vedeno přes usměrňovací diodu (D3) typu 1N4007. Tato dioda 
slouží k ochraně DC/DC měniče (DC1) před přepólováním vstupů. Jako DC/DC 
měnič byl zvolen spínaný zdroj TMR2411, který usměrňuje napájení na 5V. Spínaný 
zdroj je z obou stran filtrován kondenzátory C5 a C10 (10µF), toto zapojení 
doporučuje výrobce. Celý vstup do konvertoru je ještě chráněn proti přepětí a to 
součástkou Transil SM6T, která je vložena mezi kladný a záporný vstup. Na výstupu 
je dále připojena zelená LED dioda (D5), ta signalizuje přítomnost napětí na výstupu 
měniče. Před diodu je vložen předřadný odpor R4, který byl spočítán pomocí rovnice 
(1) na hodnotu 1,6kΩ.  
Ω⇒Ω=−=−= k
mA
VV
I
UUcc
R
D
D 6,11550
2
9,15
   (1) 
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4.1.2 Napájecí část pro D/A převodník a zesilovač 
Napájení pro D/A převodník a zesilovač je zapojeno obdobně, jako je tomu 
v případě pro mikroprocesor, jen je zvolen jako DC/DC měnič spínaný zdroj 
TMR 2412. Tento spínaný zdroj (DC2) transformuje napájení na +12V pro zesilovač 
a následně je pak stabilizován na +5V pro D/A převodník. Správná 
transformace napájení je na výstupu signalizována zelenou LED diodou (D6). V sérii 
s diodou je odpor R5, který je spočítán pomocí rovnice (2) a následného přenesení 
do řady E24 na hodnotu 5,1kΩ.  
Ω⇒Ω=−=−= k
mA
VV
I
UUcc
R
D
D 1,55050
2
9,112
  (2) 
4.2 MIKROPROCESOR AT89C51ED2 A JEHO PERIFERIE 
Pro ovládání modulu byl jako mikroprocesor zvolen ATMEL AT89C51ED2, 
což je 8bitový mikroprocesor vyrobený technologií CMOS, který je založen na 
harvardské architektuře tzn., oddělený paměťový prostor programu a data.  
 
Parametry mikroprocesoru jsou: 
• vývodově i instrukčně kompatibilní s 8051, sériový kanál UART, rozhraní SPI; 
• bootloader umístěn ve zvláštní paměti ROM (nezabírá programovou paměť 
Flash), programování probíhá přes sériovou linku (ISP) 
• 256B interní RAM (podobně jako např. AT89C52 );  
• 64kB programové paměti FLASH programovatelné přes UART;  
• 1792B datové paměti XRAM (přístupná přes instrukci MOVX );  
• 2kB paměti EEPROM; dva registry DPTR;  
• X2 - jádro pracuje s rychlostí 6 period hodin na strojový cyklus  
(místo standardních 12 period);  
• čtyři 8bitové vstupně / výstupní porty; 
• tři 16bitové čítače / časovače T0-T2;  
• PCA - programovatelné čítačové pole, možnost generování signálu ALE pouze 
během instrukcí MOVX nebo MOVC (pro snížení rušení); [14] 
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Obrázek 4.2 Vnitřní blokové schéma procesoru 8051[15] 
 
4.2.1.1 Čítače a časovače 
Mikroprocesor AT89C51ED2 obsahuje tři 16 bitové čítače, do jejichž obsahu 
je možné přistupovat pomocí horních a spodních 8 bitových registrů TH0, TL0, TH1, 
TL1 a TH2, TL2. Čítač/časovač je ve funkci čítače synchronizován pomocí vnějšího 
zdroje připojeného na vstupy T0, T1 nebo pomocí vnitřního oscilátoru 
mikroprocesoru. Je-li čítač ovládán vnějším signálem, je obsah registru 
inkrementován změnou signálu z log. 1 do log. 0. Při ovládání vnitřním oscilátorem 
je obsah inkrementován v každém strojovém cyklu, který je tvořen 12 periodami 
oscilátoru.[8][15] 
Abychom mohly využít čítače ve funkci časovače, je nutné použít jako zdroj 
čítaného signálu vnitřní oscilátor mikroprocesoru. Jednička je pak přičítána k registrů 
THx a TLx v každém strojovém cyklu, který je tvořen 12 periodami oscilátoru. 
Čítače/časovače mohou pracovat ve čtyřech režimech, které je možno nastavit 
pomocí registru TMOD, respektive bity M0,M1. Pro č/č 2 se toto nastavení 
uskutečňuje pomocí registru T2MOD.[8][15] 
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Tabulka 4.1 Režimy čítače/časovače[8] 
Mód M0 M1 režim 
0 0 0   13 bitový čítač 
1 0 1   16 bitový čítač 
2 1 0    8 bitový samoplnící 
3 1 1 TL0 řízen bity č/č 0         
TL1 řízen bity č/č 1 
 
4.2.1.2 Sériový kanál 
Důležitým a velmi užitečným je u mikroprocesoru plně duplexní sériový 
kanál. Ten může pracovat ve čtyřech režimech, které lze nastavit pomocí bitů SM0 
a SM1 v řídícím registru SCON. Plně duplexní přenos nám umožňuje současně 
vysílat a přijímat data pomocí vývodů TxD (vysílání dat) a RxD (příjem dat). 
Z těchto vývodů jsou data zapisována a přijímána z/do datového registru SBUF. Při 
zápisu se naplňuje vysílací registr daty a čtením SBUF  jsou data přečtena 
z vyrovnávacího registru. 
Pro zdvojnásobení rychlosti sériového kanálu slouží nejvyšší bit SMOD 
v registru PCON.[8][15] 
Tabulka 4.2 Režimy sériové linky[8] 
Mód SM0 SM1 režim přenosová rychlost 
0 0 0  8 bitový posuvný registr  oscilátor/12 
1 0 1  8 bitový asynchronní přenos  čítač/časovač 1 nebo 2 
2 1 0  9 bitový asynchronní přenos  oscilátor/(64 nebo 32) 
3 1 1  9 bitový asynchronní přenos  čítač/časovač 1 nebo 2 
 
 
4.2.2 Popis zapojení mikroprocesoru 
Mikroprocesor je napájen +5V a chráněn blokovacím kondenzátorem C16 
o velikosti 100nF, kvůli možným překmitům z DC/DC měniče. Řízení procesoru 
probíhá pomocí vnějšího oscilátoru (krystalu) Q1, přivedeným mezi vývody XTAL1 
a XTAL2 o frekvenci 11,0592MHz. Tato frekvence je volena z důvodu přesného 
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výpočtu rychlosti sériové linky. Na vývod EA  je přivedeno +5V (log. 1), to nám 
zaručí práci jen s vnitřní pamětí mikroprocesoru, která je pro naši práci dostačující. 
Další periferií připojenou k mikroprocesoru je bootloader, který slouží 
k programování mikroprocesoru přes sériovou linku. Přičemž do mikrokontroléru 
začne nahrávání nového programu za těchto podmínek: je-li zmáčknut reset, vývod 
EA  je v log. 1 a vývod PSEN v log. 0. Princip přivedení log. 0 na vývod 
PSEN spočívá v tom, že je na vývod přiváděna log. 1(+5V), která se uzemní po 
zmáčknutí tlačítka (SW1) přes odpor R7. 
K mikrokontroléru jsou dále připojeny signály sériové linky, převedené na 
rozhraní RS232/485. Popis a zapojení těchto rozhraní je popsáno v části 4.2.4÷4.2.8. 
 
4.2.3 Resetovací obvod 
Pro resetování mikroprocesoru byl zvolen vnější resetovací integrovaný 
obvod TLC7705 (IC5). Na jehož vstup RESIN je přiváděna log. 1 přes odpor R1. Při 
stisku tlačítka SW2, dojde k uzemnění a tím k resetu. K resetu mikroprocesoru dojde 
také v tom případě, když klesne úroveň napájecího napětí pod hranici 4,5V. Při 
opětovném navýšení napájecího napětí nad 4,5V se drží reset ještě po dobu zvolenou 
externím kondenzátorem C18 (100nF). Tato doba je spočítána vzorcem (3) na 1,3ms. 
Kondenzátor C14 je zde kvůli zákmitům, aby nedocházelo k nechtěným resetům.[1] 
 
Výpočet doby držení resetu při návratu nad úroveň 4,5V: 
msnFCt 3,1130001001300018 =⋅=⋅=   (3) 
Obrázek 4.3 Zapojení resetovacího obvodu 
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4.2.4 Obvod MAX RS232 
RS232 je rozhraní pro přenos informací, vytvořené pro komunikaci dvou 
zařízení na krátkou vzdálenost, což je maximálně 15m. Pro každý signál je veden 
jeden vodič a společný zemní vodič (GND). Pro větší odolnost proti rušení je 
informace po propojovacích vodičích přenášena větším napětím, než je standardních 
5 V. Přenos informací probíhá asynchronně, pomocí pevně nastavené přenosové 
rychlosti. RS 232 používá dvě napěťové úrovně. Klidový stav, který je reprezentován 
log. 1 a je indikována záporným napětím. Log. 0 je naproti tomu reprezentována 
napětím kladným. Nejběžněji se pro generování napětí používá napěťový zdvojovač 
z 5 V a invertor.[5] 
Tabulka 4.3 Datové signály RS232[5] 
Úroveň Vysílač Přijímač 
Log. 0 +5 V až +15 V +3 V až +25 V 
Log. 1 -5 V až -15 V -3 V až -25 V 
Nedefinovaný stav +3 V až -3 V 
 
4.2.5 Popis zapojení sběrnice RS232 
V našem zapojení je použita sběrnice MAX232 (IC2), která převádí TTL 
úrovně na logické úrovně RS232 a zase zpět. Pro převod na signál RS232 má obvod 
zabudovaný násobič a invertor. Pro využití násobiče je mezi piny C1+ a C1-  umístěn 
keramický kondenzátor C1 (1µF), díky kterému dochází na výstupu (pin V+) 
respektive na kondenzátoru C3 (1µF) ke zdvojení napětí z +5V na +10V. Pro 
invertor je mezi piny C2+ a C2- umístěn kondenzátor C2 (1µF), díky jemuž se na 
výstupu (pin V-) respektive na kondenzátoru C4 (1µF) objeví opačné napětí z +10 na 
-10V. Piny R1IN a T1OUT slouží, jako vstupy přijímače a výstup vysílače. Ty jsou 
připojeny na konektor cannon 9, který má na pin č. 5 přivedenou společnou zem. 
Výstup přijímače R1OUT  a vstup vysílače T1OUT  jsou přes JUM1 a JUM2 
připojeny na sériovou linku mikroprocesoru. Nepřipojené vstupy RS232 jsou 
přivedeny na zem.[2][5] 
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4.2.6 Obvod MAX RS485 
Linka RS485 (IC3) používá jeden pár vodičů pro oba směry toku dat tzv. 
polo-duplexní přenos dat. Data komunikují současně pouze jedním směrem. Je tedy 
třeba směr komunikace přepínat. Používá se pro přenos na větší vzdálenosti až 
1600m. Dále je na jedno vedení možné zapojit až 32 vysílačů, přijímačů, nebo jejich 
kombinace. Pokud se jedná o poslední zařízení, je nutno zapojit tzv. terminační 
odpor R6 100Ω, aby nedocházelo k odrazům na vedení. V našem zapojení musíme 
tento odpor přepínat pomocí JUM3. [6] 
Každý ze signálů linky je přenášen po dvojici vodičů, v provedení twistového 
páru (zakroucení do sebe). Vodiče označované A a B jsou vysílačem buzeny 
v protifázi a přijímač vyhodnocuje jejich napěťový rozdíl. Tímto principem se 
odstraní součtové (aditivní) rušení. Pokud tedy označíme jeden vodič jako A druhý 
jako B, pak když bude signál v log. 0, je rozdíl mezi napětím na A a B kladný (větší 
než +200 mV). Pokud bude signál v log. 1, je rozdíl mezi napětím na A a B záporný 
(menší než -200 mV).  
Pro klidový stav platí, že je na B vodiči +5 V a na vodiči A 0 V.  [6] [10] 
 
 
Obrázek 4.4 Provedení nevětvené linky RS485[10] 
 
4.2.7 Popis zapojení sběrnice RS485 
Sběrnice RS485 převádí TTL logiku na standart RS485 a zase zpět. Pro výběr 
přenosu dat tzn., jestli se bude vysílat nebo přijímat, je využito pinu P1.7. Pokud je 
tedy na pinu  P1.7 nastavena log. 1, je zvolen režim vysílání tzn., že obvod převádí 
TTL na RS485. Při nastavení log. 0 se data přijímají tzn., že obvod převádí RS485 na 
TTL. Vývody z RS485 jsou připojeny na konektor RJ45.[6][10] 
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4.2.8 Přepínaní sběrnic RS232/485  
Mezi oběma sběrnicemi můžeme přepínat pomocí přepínačů JUM1 a JUM2, 
lze tedy využívat dvou principiálně odlišných funkcí, ze kterých budou data 
přijímána nebo odesílána. RS232 linka je vhodná pro point-to-point komunikaci, 
která podporuje jeden vysílač a jeden přijímač. Tato sběrnice je určena na kratší 
vzdálenosti a připojuje se přes konektor CANNON9. Na rozdíl od RS 485, která 
využívá jeden pár vodičů pro obousměrný přenos dat. Sběrnice se používá pro 
multipoint komunikaci, kde více zařízení (přijímačů a vysílačů) může být připojeno 
na jedno vedení. RS 485 se využívá na delší vzdálenosti a připojení přes konektor 
RJ45.[6][10] 
Obrázek 4.5 Schéma zapojení sběrnic RS232 a RS485 
4.3 GALVANICKÉ ODDĚLENÍ 
 
Obrázek 4.6 Schéma zapojení galvanického oddělení 
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4.3.1 Popis zapojení galvanického oddělení 
Z portu P0 mikroprocesoru je vyvedeno pět výstupů, které slouží k ovládání 
a posílání digitálních dat D/A převodníku. Výstupy z mikroprocesoru jsou od D/A 
převodníku galvanicky odděleny, přičemž oddělení je tvořeno optočleny PC817 
(OK1÷ OK5). Je-li přivedena log. 0 z mikroprocesoru na optočlen, je na D/A 
převodníku detekována log. 0 (dioda optočlenu svítí, tranzistor je otevřen a napájecí 
napětí je uzemňováno přes odpor) a naopak. 
4.3.2 Proudové posílení 
Proudové posílení je vloženo mezi výstupy z mikroprocesoru a optočleny, 
které tvoří galvanické oddělení. Toto posílení je tvořeno obvodem (IC7) 74HCT245, 
který chrání mikroprocesor před případným přetížením, ať už portu nebo samotného 
pinu. Případné přetížení by mohly způsobit optočleny, respektive diody optočlenů, 
které mají proudový odběr až 20mA. Tím by při rozsvícení všech diod v optočlenech 
převýšily maximální odběr na port P0, který je 26mA. Mohlo by dojít i k přetížení 
jen samotného pinu, ten má maximální odběr 10mA. Nevyužité vstupy jsou 
připojeny na zem, aby nedocházelo k nežádoucímu rušení. Na pin DIR je přivedena 
log. 1, která řídí směr vstupů a výstupů, v našem případě tedy A jsou vstupy a B 
výstupy => (B=A). Abychom na výstupu mikroprocesoru zajistili přesně 
definovanou úroveň log. 1 a log. 0, musíme k zapojeným pinům vložit PULL-UP 
rezistory R27÷32 (10KΩ), které portu P0 chybí.  
 
Obrázek 4.7 Zapojení proudového posílení 
4.4 PŘEVODNÍK D/A 
Jako převodník byl zvolen integrovaný obvod (IC6) MCP 4922. Ten 
přestavuje dvoukanálový 12bitový D/A převodník, který přijímá data pomocí 
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sběrnice SPI. Data přijatá sběrnicí jsou uložena do vstupního registru, signálem 
LDAC je lze přepsat do záchytného registru typu latch a přivést na vnitřní D/A 
převodník. Pokud synchronizaci tímto signálem nechceme používat, lze ponechat 
LDAC připojený trvale na log. 0. K přepisu dat směrem na vnitřní D/A převodník 
pak dojde náběžnou hranou signálu CS . Vývod UREF slouží pro přivedení 
referenčního napětí, to může být přivedeno na převodník buď přímo nebo přes 
oddělovací zesilovač. Referenční napětí se může pohybovat v rozmezí 0,040 V až 
UCC – 0,040 V. Pro výstupní signál slouží vývod UOUT, kde výstupní zesílení lze volit 
1x nebo 2x. Výstupní napětí je dáno vzorcem (4), kde N je nastavené číslo a G je 
zisk. Do převodníku jsou odesílána 16 bitová data. Z toho 12 bitů jsou samostatná 
data a zbylé bity konfigurují činnost převodníku.[9] 
Výstupní napětí D/A převodníku: 
4096
GNUU REFOUT
⋅
=  (4)
 
 
 
Obrázek 4.8 Vnitřní zapojení D/A převodníku [11] 
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4.4.1 Popis zapojení D/A převodníku 
Pro převodník je nejdříve nutno stabilizovat napájení z +12V na +5V. To je 
vytvořeno stabilizátorem (IC8) 78L05, který je z obou stran filtrován kondenzátory 
C15 a C19 o velikostech 33µF a 1µF, tyto hodnoty doporučuje výrobce. Pro 
napěťovou referenci byla zvolena tzv. "řiditelná" zenerova dioda součástkou TL431, 
která se nastavuje dvěma odpory a sériovým srážecím odporem.  
Výstupní napětí pro referenci D/A převodníku:  
VV
k
kU
R
RU REFOUT 81,45,29,3
6,311
2
1
=⋅





Ω
Ω
+=⋅





+=
   (5) 
Pro výpočet srážecího odporu platí: 
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
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UU
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   (6) 
UOUT - výstupní napětí, UIN - vstupní napětí, IMAX – příčný proud 
 
Obrázek 4.9 Zapojení napěťové reference pro D/A převodník[16] 
 
4.4.2 Zesilovač analogového signálu 
Analogové signály z D/A převodníku je nutno zesílit tak, aby výstupní 
signály byly v rozmezí mezi 0÷10V. Pro tento účel byl zvolen operační zesilovač 
(IC4) LM358, který je zapojen v neinvertujícím zapojení. Při výpočtu výsledného 
zesílení jsme zvolili potenciometry R18, R19 o hodnotě 10kΩ tak, aby bylo možné 
pomocí změny odporu dosahovat hodnot na výstupu mezi 0÷10V. Výsledné zesílení 
je dáno rovnicí (7). Pro napájení zesilovače jsme zvolili nesymetrických +12V. 
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Výsledné zesílení pro zesilovač LM358: 
27,282,11
22
22)100(
÷=+
Ω
Ω+Ω÷
=
k
kkAu   (7) 
 
Obrázek 4.10 Zapojení operačního zesilovače 
 
4.5 ELEKTRONICKÁ ROZVAHA 
Maximální proudový odběr v části s mikroprocesorem byl spočítán na 
hodnotu 70mA, což plně postačuje pro DC/DC měnič TMR 2411. Výstupní proud 
tohoto měniče je 400 mA. Pro část s převodníkem, která je napájena DC/DC 
měničem TMR 2412, byl spočítán maximální proudový odběr na hodnotu 30 mA. 
Tato hodnota také postačuje, jelikož výstupní proud měniče TMR 2412 je 165 mA. 
 
Tabulka 4.4 Hodnoty maximálního proudového odběru součástek 
Mikroprocesorová část (TMR 2411) Část s převodníkem (TMR 2412) 
Typ součástky IMAX Typ součástky IMAX 
Mikrokontrolér AT89C51ED2 24 mA Stabilizátor 78L05 1,5 mA 
Integrovaný obvod MAX232 15 mA D/A převodník MCP4922 0,7 mA 
Integrovaný obvod MAX481 0,9 mA Zesilovač LM358 1,2 mA 
Integrovaný obvod HCT274 0,04 mA Indikační dioda  2 mA 
Resetovací obvod TL7705 3 mA Ostatní součástky 24,6 mA 
Indikační dioda  2 mA Celkem 30 mA 
Ostatní součástky 25,06 mA 
  
Celkem 70 mA 
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4.6 KONSTRUKČNÍ USPOŘÁDÁNÍ 
Deska plošných spojů (DPS) bude umístěna v krabičce WEB1001, která 
umožňuje snadné upevnění ke všem standardním DIN lištám. Pro upevnění (DPS) 
byly použity dvě bočnice a čtyři lamely.[4] 
Mezi výhody krabičky patří: 
• rychlá a snadná montáž DPS, která neobsahuje žádné šroubky 
• pevné spojení mezi jednotlivými součástmi  
• modifikovatelnost krabičky pro různou elektroniku [4] 
 
   
Obrázek 4.11 Bočnice a lamela krabičky WEB1001[4] 
 
 
Obrázek 4.12 Rozměry krabičky a její vzhled[4] 
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5. PROGRAMOVÉ ZPRACOVÁNÍ 
Program byl vypracován na základě příkazů, tabulek a diagramů, které jsou 
přesně definovány MODBUSem.  
 
Modbus protokol můžeme rozdělit do dvou dílčích částí: 
• princip, na kterém protokol pracuje (master nebo slave)  
• způsob přenosu zprávy (RTU nebo ASCII)  
 
5.1 POPIS SLAVE DIAGRAMU 
Modul bude dostávat příkazy od zařízení typu master, které budou dále 
zpracovávány. Z tohoto důvodu byl tento program vypracován pro zařízení typu 
slave, čemuž odpovídá i stavový diagram na Obrázek 5.1.  
Po startu přechází modul do stavu nečinný, kdy čeká na příchozí žádost od 
mastera. Obdrží-li nějakou žádost (data), probíhá nejprve její kontrola, která je buď 
v pořádku, nebo je vyhodnocena jako chybná.  
Důvod neúspěšné kontroly může být ten, že odeslaná adresa se neshoduje s adresou 
zařízení, v tom případě se odpověď neodesílá a program se vrací do stavu nečinný. 
Do tohoto stavu se vrátí i v případě, že přijal chybná data. Ty jsou následně 
zpracovány a odeslány jako záporná odpověď. 
Po úspěšném provedení kontroly je žádost zpracována, poté zformátována 
a nakonec odeslána jako normální odpověď. Následně se zařízení vrací zpět do stavu 
nečinný, kde je připraveno zpracovat další žádost. Může však nastat ještě jeden stav, 
kdy je žádost odesílána všem zařízením (broadcaste). V takovém případě se zařízení 
po zpracování žádosti vrací do stavu nečinný, bez jakéhokoliv odeslání odpovědi. 
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Obrázek 5.1 Stavový diagram slave zařízení[13] 
5.2 POPIS PŘENOSU ZPRÁVY V RTU MÓDU 
Modbus definuje dvě metody pro přenos zprávy. Přenos v RTU módu, který 
modbus musí obsahovat vždy a mód ASCII, ten však nemusí být obsažen. Z tohoto 
důvodu byl vytvořen jen přenos v RTU módu, jehož stavový diagram je zobrazen na 
Obrázek 5.2.  
Po startu zařízeni se v RTU módu spouští časovač, odpočítávající čas 
3.5 znaku. Abychom se dostali do nečinného stavu, nesmí v tomto čase přijít 
přerušení od žádného přijatého znaku. Stane-li se tak a nějaký znak přijde, je 
časování spuštěno od začátku. Je-li dokončeno časování, program se dostane do 
stavu nečinný, kdy je nastaven režim IDL (snížení spotřeby) v registru PCON. 
START 
 NEČINNÝ 
KONTROL
A ŽÁDOSTI 
obdržení 
žádosti 
ZPRACOVÁNÍ 
POŽADOVANÉ AKCE kontrola 
v pořádku 
FORMÁTOVÁNÍ 
NORMÁLNÍ ODPOVĚDI 
konec zpracování 
akce - unicast mód 
odeslání normální 
odpovědi 
konec zpracování 
akce - broadcast mód 
FORMÁTOVÁNÍ 
ZÁPORNÉ ODPOVĚDI 
chyba v přijatých 
datech 
odeslání záporné 
odpovědi 
Chyba v žádosti, nebo 
není žádost určena 
tomuto zařízení 
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Přijde-li v tomto režimu nějaký znak od sériové linky (mikroprocesor přejde ze 
snížené spotřeby do normální činnosti), program přechází do stavu přijímání se 
spuštěním nového časování. Kdy se po dokončení 1,5 charu provádí kontrola 
přijatých dat a zároveň je nastavena proměnná (kontr15=1), která v případě dalšího 
přijmu znaku, signalizuje chybnou zprávu (chybny_frame=1).  
 
Obrázek 5.2 Stavový diagram přenosu v RTU módu 
Kontrola sleduje: 
• správnou délku zprávy (zpráva > 4B)  
• jsou-li data určena tomuto zařízení nebo jsou brodcaste (určena všem)  
• obsahují-li data sudou paritu  
• správný výsledek kontrolního součtu CRC (kapitola 5.6).  
START 
NEČINNÝ 
(připraven přijímat) PŘÍJÍMÁNÍ ZNAKŮ 
KONTROLA (crc, parita, 
adresa zař.) A ČEKÁNÍ 
POČÁTEČNÍ 
STAV 
ZPRACOVÁNÍ 
POŽADOVANÉ AKCE 
ODESLÁNÍ ODPOVĚDI spuštění časovače na 
čas 3,5 znaku 
dočasování času 
3,5 znaku 
příjem prvního znaku 
 (nové časování časů 1,5 a 3,5 znaku) 
přijat znak (nové časování 
časů 1,5 a 3,5 znaku) 
dočasování času 
1,5 znaku 
dočasování času 3,5 
znaku – zpráva OK 
dočasování času 
3,5 znaku 
spuštění časovače na 
čas 3,5 znaku 
přijat znak -
chyba zprávy 
dočasování času 3,5 
znaku – objevila se 
chyba zprávy 
přijat znak (nové 
časování času 3,5 znaku) 
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Je-li některý z bodů kontroly vyhodnocen jako chybný, je nastavena 
proměnná (chybny_frame=1). Následně program čeká na ukončení časování 
3.5 charu, poté se v případě nastavené proměnné (chybny_frame=1) vynulují 
dosavadní přijaté znaky a program se vrátí do stavu nečinný.  
Avšak není-li signalizována chybná zpráva, je pozastaveno přijímání 
(REN=0) a dochází ke zpracování zprávy (kapitola 5.4) s novým spuštěním časování 
3.5 charu. Během tohoto časování dochází k odeslání zprávy s novým přepočtem 
CRC a kontroly parity. Po dokončení času dochází k návratu do stavu nečinný.  
 
5.3 DRUHY PŘERUŠENÍ V PROGRAMU 
5.3.1 Sériový kanál 
Typ přenosu po sériové lince je definován registrem SCON, ve kterém jsou 
nastaveny dva bity SM0=1 a SM1=1. Takto nastavené bity definují typ přenosu pro 
režim 3, tzn. 9bitový asynchronní přenos. Načítání a zápis dat se uskutečňuje pomocí 
registru SBUF. Tento registr příznakem RI, který je vyvolán přerušením od sériové 
linky, zapisuje hodnoty celého bytu přečteného z přijímacího registru do programově 
nadefinovaného registru (RX_REG[citac] = SBUF). Příznakem TI se registr SBUF 
naplňuje (SBUF = TX_REG [ODPOVED]). Oba tyto příznaky (TI a RI) jsou vždy 
po vykonání příslušné akce programově nulovány.  
Kontrola paritního bitu se uskutečňuje pomocí bitů TB8/RB8. Kdy je aktuální 
přijatá hodnota nahrána do střadače ACC (ACC = RX_REG[citac]) a následně je 
porovnávána s bity RB8/TB8. Paritní bit indikuje lichou paritu střadače, tzn., je-li ve 
střadači lichý počet jedniček je paritní bit P=1.[15] 
 
Obrázek 5.3 Časování kanálu v módu 3[15] 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
41 
Rychlost sériové linky je definována pomocí časovače T1, který pracuje 
v režimu 2 (M1=1, M0=0). Tento režim se označuje jako 8 bitový samoplnící tzn., že 
registr TL1 čítá nahoru a po přetečení nastaví TF1 (v registru TCON), zároveň se 
TL1 naplní obsahem TH1. Pro dosažení přenosové rychlosti 9600b/s jsou registry 
naplněny hodnotami FDh, což je spočítáno dle rovnice (8).  
 
Výpočet hodnoty pro časovač T1 s rychlostí sériové linky 9600b/s: 
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5.3.2 Odměřování časových hodnot (1,5 a 3,5 charu) časovačem T0 
Přenos zprávy v RTU módu definuje dvě časové hodnoty 1,5 a 3,5 charu. Pro 
jejich odměřování bylo použito vnitřního přerušení mikroprocesoru od časovače T0. 
Nastavení časovače se uskutečňuje pomocí registru TMOD, kdy časovač pracuje 
v režimu 2 (M1=1, M0=0). Tento režim se označuje jako 8 bitový samoplnící tzn., že 
registr TL0 čítá nahoru a po přetečení nastaví TF0 (v registru TCON), zároveň se 
TL0 naplní obsahem TH0. Hodnota registrů je spočítána podle rovnice (9) tak, aby 
po každém přetečení došlo k navýšení proměnné (time). Dosáhne-li hodnota 
proměnné (time) čísla 11 (1B), došlo k dočasování času 1,5 znaku. Je-li hodnota 
proměnné (time) 26, došlo k dočasování času 3,5 znaku. 
 
Výpočet hodnoty pro naplnění časovače T0: 
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0592,11
12
===  
HzsbRychlostSLf PRETECENI 64005,1
/9600
5,1
===
h
Hz
HzTH 70112
6400
9216002560 ⇒=−=  (9) 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
42 
 fCAS …………… frekvence časovače [Hz] 
 fOSC …………… frekvence oscilátoru (krystalu) [MHz] 
 fPRETCENI ……… frekvence s jakou bude časovač přetékat [Hz] 
 
5.3.3 Správné načasování D/A převodu, pomocí časovače T2  
Abychom převedli digitální hodnotu na analogovou, bylo nutné správně 
načasovat data pro SPI kanál. Synchronizace SPI kanálu probíhá pomocí signálu 
SCK (hodiny přenosu), který z důvodu připojení na port P0 musel být vytvořen 
programově příkazem switch. Tento příkaz pomocí proměnné HRANA přepíná 
každých 500ns úroveň signálu SCK. Hodnota 500ns byla zvolena i pro odesílání 
signálů, protože převodník přímo definuje minimální časové hodnoty mezi 
posílanými signály, maximální však nedefinuje.  
Pro časování výše uvedené hodnoty bylo využito časovače T2. Jedná se 
o 16bitový časovač, který po přetečení nastaví příznakový bit TF2 (TF2 je nulován 
programově). Hodnota pro časovač je spočítána dle rovnice (10). 
 
Výpočet hodnoty pro naplnění časovače T2: 
DFhF
Hz
Hz 863711
500
92160065536RCAP2L RCAP2H, ⇒=−=  (10) 
 
 
 
Obrázek 5.4 Časování SPI kanálu[11] 
SDI 
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5.3.3.1 Postup při převodu 
Samotný převod začíná přivedením signálu CS  do log. 0 (slouží pro výběr 
vstupu, aby mohlo dojít ke zprovoznění hodin přenosu a datových funkcí). Následně 
je spuštěn časovač 2, který s časovým zpožděním nastaví signál SCK do log. 1, tím 
se docílí času tCSSR (předstih aktivace obvodu před náběžnou hranou CSK). S dalším 
zpožděním se SCK dostane do log. 0, začíná posílání dat od nejvýznamnějšího bitu 
k nejméně významnému s každým hodinovým signálem v log. 0. Data jsou postupně 
odesílána na vstup SDI (vstupní data), tak jak je to zobrazeno na Obrázek 5.5.  
Po odeslání posledního datového bitu se následným přetečením časovače 2 
dosáhne zpoždění tCHS (deaktivace obvodu). Poté je signál CS  nastaven do log. 1, 
jako potvrzení přijmu všech dat a přepsání na vnitřní D/A převodník. Při dalším 
přetečení časovače dojde k deaktivaci synchronizačního signálu LDAC , který je 
před začátkem a během převodu nastaven v log. 1. Signál LDAC  je po dalších dvou 
přetečeních časovače 2 opět nastaven na log. 1 a převodník je schopen dalšího 
převodu. 
Je nutné ještě zmínit, že po každém přetečení časovače 2 byl nulován 
příznakový bit TF2. 
 
Obrázek 5.5 Formát příkazu pro vstup SDI[9] 
5.4 ZPRACOVÁNÍ POMOCÍ FUNKČNÍCH KÓDŮ 
Při samotném zpracování požadavku se nejdříve nakopíruje do registru 
z odpovědí adresa zařízení a následně se vyhodnocuje, který z funkčních kódů bude 
vykonán. 
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V programu byly zpracovány tyto funkční kódy: 
5.4.1 Čti uchovávací registry (0x03) 
Tato funkce slouží ke čtení souvislých bloků dat jednoho nebo dvou registrů. 
V požadavku se vyskytuje počáteční adresa a počet registrů. V odpovědi je každému 
registru přiřazena dvojice bytů. [12] 
Při požadavku na počáteční adresu 0 (1) a čtení 1 registru, bude přečtena 
hodnota odeslaná na D/A převodník k výstupu A (B). Je-li zvolená adresa 0 a počet 
registrů zvolen 2, jsou čteny obě hodnoty odesílané na D/A převodník. Vyskytne-li 
se během zpracování chyba, je k funkčnímu kódu přičtena hodnota 80h, jako další se 
odesílá číslo chyby a CRC kód. 
Tabulka 5.1 Formát žádosti, odpovědi a chyby funkčního kódu 0x03 
Požadavek 
 Kód funkce  1 Byte 0x03 
 Počátečná adresa registru  2 Byty 0x0000 a 0x0001 
 Počet registrů  2 Byty 1 nebo 2 
Odpověď 
 Kód funkce  1 Byte 0x03 
 Počet bytů  1 Byte 2 nebo 4 
 Hodnoty registrů  2 nebo 4 Byty   
Chyba 
 Kód funkce  1 Byte 0x83 
 Chybový kód  1 Byte 01,02,03 
 
 
5.4.2 Zapiš jednu cívku (0x05) 
Tato funkce slouží k zápisu jednoho bitu. V požadavku je specifikována 
pozice pro zápis jednoho bitu a hodnota, při které se má zapsat. [12] 
Zápis je proveden na výstup A převodníku při hodnotě 0x00FF. Normální 
odpověď je shodná s příchozím požadavkem. Při výskytu chyby je k funkčnímu kódu 
přičtena hodnota 80h, následně se odesílá číslo chyby a CRC kód. 
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Tabulka 5.2 Formát žádosti, odpovědi a chyby funkčního kódu 0x05 
Požadavek 
 Kód funkce  1 Byte 0x05 
 Pozice bitu  2 Byty 0x0000 až 0x000B 
 Hodnota výstupu  2 Byty 0x0000 nebo 0xFF00 
Odpověď 
 Kód funkce  1 Byte 0x05 
 Pozice bitu  2 Byty 0x0000 až 0x000B 
 Hodnota výstupu  2 Byty 0x0000 nebo 0xFF00 
Chyba 
 Kód funkce  1 Byte 0x85 
 Chybový kód  1 Byte 01,02,03 
 
5.4.3 Zapiš jeden registr (0x06) 
Funkce sloužící k zápisu jednoho registru. V požadavku se vyskytuje adresa 
a hodnota registru, která se má zapsat. Odpověď je shodná s příchozím 
požadavkem.[12] 
Hodnota registru je zadávána v milivoltech a programově převáděna pomocí 
trojčlenky na dekadickou hodnotu (př. 10000mV = 4095 dec). Je-li adresa registru 
0 (1), je dekadická hodnota odesílána na výstup A (B) převodníku. Vyskytne-li se 
během zpracování chyba, je k funkčnímu kódu přičtena hodnota 80h, následně se 
odesílá číslo chyby a CRC kód. 
Tabulka 5.3 Formát žádosti, odpovědi a chyby funkčního kódu 0x06 
Požadavek 
 Kód funkce  1 Byte 0x06 
 Adresa registru  2 Byty 0x0000 a 0x0001 
 Hodnota registru  2 Byty 0x0000 až 0x2710 
Odpověď 
 Kód funkce  1 Byte 0x06 
 Adresa registru  2 Byty 0x0000 a 0x0001 
 Hodnota registru  2 Byty 0x0000 až 0x2710 
Chyba 
 Kód funkce  1 Byte 0x86 
 Chybový kód  1 Byte 01,02,03 
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5.4.4 Diagnostika (0x08) 
Tato funkce slouží ke kontrole a testování komunikace mezi Mastrem 
a Slavem nebo ke kontrole chybových stavů vzniklých uvnitř Slave zařízení. 
Požadovaný typ testu je definován dvoubajtovým kódem podfunkce.[13] 
Tabulka 5.4 Formát žádosti, odpovědi a chyby funkčního kódu 0x08 
Požadavek 
 Kód funkce  1 Byte 0x08 
 Kód pod-funkce  2 Byty  Tabulka 5.5 
 Data  2*N Bytů   
Odpověď 
 Kód funkce  1 Byte 0x08 
 Kód pod-funkce  1 Byte  Tabulka 5.5 
 Data  2*N Bytů   
Chyba 
 Kód funkce  1 Byte 0x88 
 Chybový kód  1 Byte 01,02,03 
 
5.4.4.1 Kód podfunkce: 
Tabulka 5.5 Kódy pod-funkcí a jejich význam 
Kód 
Název pod-funkce Komentář k pod-funkci 
pod-funkce 
0x00  Data požadavku  Data žádosti jsou identicky odesílány 
v odpovědi 
0x01  Restartuj komunikaci  Kompletní nastavení všech proměnných 
a hodnot na defaultní hodnoty 
0x04  Přechod do pasivního režimu  Před odesláním odpovědi přechází do 
stavu nečinný 
0x0A 
 Nulování všech čítačů  Vynuluje všechny čítače 
0x0B 
 Počet zpráv  Vrátí hodnotu čítače 1 (CPT1) 
0x0C 
 Počet komunikačních chyb  Vrátí hodnotu čítače 2 (CPT2) 
0x0D 
 Počet chybových odpovědí  Vrátí hodnotu čítače 3 (CPT3) 
0x0E 
 Počet zpracovaných zpráv  Vrátí hodnotu čítače 4 (CPT4) 
0x0F 
 Počet nezodpovězených zpráv  Vrátí hodnotu čítače 5 (CPT5) 
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5.5 DIAGNOSTICKÉ ČÍTAČE 
MODBUS definuje několik diagnostických čítačů, které vyhodnocují správný 
chod zařízení a vzniklé chyby. Čítače je možné spravovat prostřednictvím čísla 
podfunkce, vyvolané ve funkci diagnostika (0x08). Funkce diagnostika i její 
podfunkce jsou popsány v kapitole 5.4.4.  
 
5.5.1 Označení diagnostických čítačů a jejich úloha v programu: 
 
• Čítač (CPT1) - je navyšován po každém ověření CRC kódu a slouží 
k informaci o počtu zpráv.  
• Čítač (CPT2) - informuje o počtu komunikačních chyb a je navyšován při 
chybně zadané paritě, při chybné délce přijaté zprávy nebo 
při chybě CRC.  
• Čítač (CPT3) - je navyšován ve funkčních kódech a to v případech, vyskytne-
li se nepodporované číslo funkce, zpráva je příliš krátká nebo 
obsahuje neplatnou adresu či hodnotu dat.  
• Čítač (CPT4) - čítá počet zpracovávaných zpráv a je navyšován při správně 
zadané adrese zařízení nebo je-li adresa boradcaste (určena 
všem). 
• Čítač (CPT5) - čítá počet nezodpovězených zpráv, tedy zpráv určených pro 
všechna zařízení (broadcaste). 
 
Následující vývojový diagram přehledně zobrazuje části v programu, ve 
kterých jsou jednotlivé čítače navyšovány. 
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Obrázek 5.6 Vývojový diagram čítačů část 1 
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Obrázek 5.7 Vývojový diagram čítačů část 2 
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5.6 CRC (KONTROLNÍ VÝPOČET) 
Metoda označovaná jako CRC (Cyclic redundancy check) neboli kontrolní 
výpočet, slouží k detekci chyb v přenesených datech. Zařízení (master) vysílá 
zprávu, která je zakončena dvěma byty vygenerovaného CRC. Modul (slave) tyto 
data přijme a podle vlastní funkce vypočítá (bez přijatého CRC) nové CRC. 
Následně se hodnoty kontrolního výpočtu mezi sebou porovnají. Nenastane-li mezi 
nimi žádná odlišnost, je zpráva vyhodnocena jako bezchybná. Pokud se však hodnoty 
liší, došlo při přenosu k poruše dat a zpráva je vyhodnocena jako chybná. 
 Je tu i druhá možnost pro ověření kontrolního výpočtu, která je založena na 
výpočtu z celé přijaté zprávy (včetně přijatého CRC). Výsledek tohoto výpočtu musí 
být 0, aby byla zpráva v pořádku. 
 
 
Obrázek 5.8 Vývojový diagram výpočtu CRC část 1 
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Obrázek 5.9 Vývojový diagram výpočtu CRC část 2 
5.6.1 Postup při výpočtu CRC 
Jako první se načte do 16 – bitového registru, programově nazvaném CRC, 
hexadecimální hodnota 0xFFFF. Poté se začíná cyklovat podle délky (buffer) zprávy 
(bez přijatého CRC). Jako první se logickým součtem sečte proměnná CRC 
s aktuálním znakem zprávy (MODzprava[CRC_citac]) a je spouštěn další cykl. Počet 
opakování tohoto cyklu je nastaven na 8, což je velikost jednoho přijatého znaku bez 
start, stop a paritního bitu. V každém cyklu se postupně proměnná CRC bitově 
posouvá směrem vpravo o 1 pozici. Je-li nejméně významný bit roven 0 (carry = 0), 
nevykoná se žádná operace a cyklování pokračuje. Je-li však nejméně významný bit 
roven 1 (carry = 1), proměnná CRC se logicky sčítá s generačním polynomem. Ten 
je MODBUS protokolem definován na hexadecimální hodnotu 0xA001. 
Po zpracování všech znaků zprávy je vrácena hodnota spočítaného CRC.  [13] 
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6. ZÁVĚR 
Cílem této práce je návrh a kompletní realizace modulu analogových výstupů 
s rozhraním MODBUS s požadavky, které jsou kladeny v zadání. Modul je vybaven 
oběma komunikačními sběrnicemi RS-232 a RS-485. Přičemž sběrnice   RS-232 
slouží k programování mikrokontroléru C51 pomocí bootloaderu, bez nutnosti 
použití programátoru. Dalšími přednostmi zařízení jsou ochranné prvky, především 
však galvanické oddělení mezi mikroprocesorem a D/A převodníkem. Toto oddělení 
je použito proto, aby nedošlo k vytvoření zemních smyček. Analogovou hodnotu je 
možné podle požadavku měnit v rozmezí od 0-10V. 
Programově je tento modul vybaven funkcemi pro zápis a čtení registrů. Dále 
pak funkcí diagnostika, která vyhodnocuje jednotlivé zprávy a podává o nich důležité 
informace.   
Po osazení, oživení a následném testování se vyskytlo několik problémů, 
které bylo nutné odstranit. Při osazování desky bylo zjištěno, že zvolené pouzdro  
resetovacího obvodu TL7705 (R-PDSO-G08) se v navržené velikosti již nevyrábí 
a bylo nutné ho změnit za pouzdro větší (SO 08). Další úprava se týkala portu P0. Na 
něm nebylo možné dosáhnout definované úrovně logického signálu log 1. a log. 0. 
Z toho důvodu bylo nutné přidat 10KΩ PULL-UP rezistory, které tomuto portu 
chybí. To však nešlo provést v našem zařízení kvůli velikosti a rozložení součástek, 
proto se převodník připojil na port P2, ten tyto rezistory obsahuje. Poslední úprava se 
týkala změny velikosti odporů v zapojení u zesilovačů, které byly z původní velikosti 
18KΩ změněny na 22KΩ, abychom mohli jemněji doladit velikost požadovaného 
výstupního napětí. 
Zařízení bylo se všemi svými funkcemi odzkoušeno a je tedy možné plného 
využití v průmyslovém prostředí.  
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8. SEZNAM ZKRATEK 
zkratka význam  popis 
ADU (Application Data Unit) Aplikační datová jednotka 
ALE (Address Latch Enable) Povolení zápisu spodní poloviny platné adresy 
ASCII 
(American Standard Code for 
Information Interchange) 
Kódová tabulka znaků anglické 
abecedy 
CMOS (Complimentary Metal Oxide Semiconduktor) 
Technologie výroby polovodičových 
součástek 
CRC (Cyclic Redundancy Check) Cyklický kontrolní součet 
D/A  (Digital/Analog) Digitální/Analogový 
DC (Direct current) Stejnosměrný proud  
DCS (Data Communication Systém) Systém přenosu dat 
DIN (Deutsche Industrie Norm) Německá průmyslová norma 
DPS   Deska plošných spojů 
DPTR (Dual Data Pointer Register) 
16bitový pomocný ukazatel datové 
paměti 
EA (External Access Enable) Povolení vnější paměti 
EEPROM 
(Electrically Erasable Programable 
ROM)   
GND (Ground) Společný zemní vodič  
GSM (Global System for Mobile 
communications) 
Globální systém pro mobilní 
komunikace 
HDLC (High level Data Link Control) 
Přenosový protokol vyšší úrovně, 
plně duplexní 
HMI (Human - Machine Interface) Rozhraní mezi uživatelem a strojem 
I/O (Input / Output) Vstup / Výstup 
IC (Integrated Circuit) Integrovaný obvod 
IP  (Internet Protocol) Standardní síťový protokol 
ISO (lnternational Organization for Standardization) 
Mezinárodní organizace pro 
normalizaci 
ISP (In-System Programming)  Programování v aplikaci 
LED (Light Emitting Diode) Svítivá dioda 
LRC (Longitudinal Redundancy Checking) Kontrola podélné parity 
MBAP (MODBUS Application Protocol) Aplikační protokol MODBUS 
MSB (Most Significant Byte ) Nejvýznamnější bit 
OPC (OLE for Process Control)   
OSI (Open Systems Interconnection) Propojení otevřených systémů 
PAC (Programmable Automation Controller) 
Programovatelný automatizační 
automat 
PCA (Personal Communication Assistant) Osobní komunikační asistent 
PDU (Protocol Data Unit) Datový paket 
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PLC (Programmable Logic Controller) Programovatelný logický automat 
PSEN  (Program Strobe Enable) Povolení čtení z vnější paměti programu 
RAM (Random Access Memory) Paměť s náhodným přístupem 
ROM (Read Only Memory) Paměť pouze pro čtení 
RS (Recommended Standard) Doporučený standard 
RTU (Remote Terminal Unit)   
SCADA 
(Supervisor, Control And Data 
Acquisition) Správa, řízení a sběr dat 
SDK (Software Development Kit) Systémový vývojový nástroj 
SMD Surface Mounted Device) Součástka pro povrchovou montáž 
SPI (Serial Peripheral Interface) Sériové rozhraní 
TCP (Transmission Control Protocol) Přenosový řídící protokol 
TTL (Transistor-Transistor-Logic) Logika integrovaných obvodů 
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) 
Univerzální asynchronní přijímač a 
vysílač 
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DPS - vrchní strana spojů (strana SMD součástek) 
 
 
DPS - spodní strana spojů 
 
 
 
 
 
 
 Příloha 3: Osazovací plán desky 
 
 
DPS - osazovací plán 
 Příloha 4: Elektronická rozpiska součástek 
 
Pol. Mn Název Typ Hodnot
1 1 Rezistor R4  0805 SMD 1,6 kΩ 
2 12 Rezistor R1, R2, R13, R14, R15, R16, 17, R27÷31 0805 SMD 
10 kΩ 
3 1 Rezistor R6 0805 SMD 100 Ω 
4 1 Rezistor R7 0805 SMD 1 kΩ 
5 5 Rezistor R8, R9, R10, R11, R12 0805 SMD 180 Ω 
6 4 Rezistor R20, R21, R22, R23 0805 SMD 22 kΩ 
7 1 Rezistor R3 0805 SMD 47 kΩ 
8 1 Rezistor R5 0805 SMD 5,1 kΩ 
9 1 Rezistor R24 0805 SMD 36 Ω 
10 1 Rezistor R26 0805 SMD 3,9 kΩ 
11 1 Rezistor R25 0805 SMD 3,6 kΩ 
12 2 Trimr R18, R19 4312 SMD 0÷10 kΩ 
13 6 Kondenzátor C1, C2, C3, C4, C6, C19 
CK0805 1M/16V X7R 1 µF 
14 4  C5,C7, C10, C13 E10M/50V SMD V 10 µF 
15 1 Kondenzátor C15 CK1206 330N/16V 33 µF 
16 1 Kondenzátor C17 CK0805 10M/10V X5R 10 µF 
17 2 Kondenzátor C11, C12 CK0805 33P/50V NPO 33 pF 
18 6 Kondenzátor C8, C9, C14, C16, C18, C20 
CK0805 X7R SMD 100 nF 
19 2 Dioda D1, D2 SM6T 27CA SMD  
20 2 Dioda D3, D4 1N4007 SMD  
21 2 LED Dioda D6, D5  LED 3mmG  
22 5 Optočlen OPT1 ÷ OPT5 PC817C SHARP SMD  
23 1 DC/DC Měnič DC1 TMR2411  
24 1 DC/DC Měnič DC2 TMR2412  
25 1 Krystal mini Q1 11.059MHZ HC49US  
26 1 Integrovaný obvod IC1 AT89C51ED2  
27 1 Integrovaný obvod IC2 MAX232 CWE SMD  
28 1 Integrovaný obvod IC3 LTC1485CS8 SMD  
29 1 Operační zesilovač IC4 LM358 SMD  
30 1 Integrovaný obvod IC5 TL7705 SMD  
31 1 D/A Převodník IC6 MCP4922 SMD  
32 1 Integrovaný obvod IC7 74HCT245 SMD  
33 1 Stabilizátor IC8 78L05   SO-8  
34 1 Stabilizátor TL431  
35 2 Tlačítko SW1, SW2 P-B1720  
36 3 Jumper JUM1, JUM2, JUM3   
37 4 Svorkovnice K1, K2, K3, K4 ARK500/2  
38 1 Konektor  CAN1 CANON 9 V 90  
39 1 Síťový konektor RJ45 WEBP8-8 LP  
40 1 Patice PCCL44Z  
 
